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RESUMEN 
La inmediata reti rada de los lodos mineros que cubrieron en 1998 cerca de 4300 ha de las cuencas 
de los rios Agrio y Guadiamar, no impidió que los suelos afectados presenten todavía (casi cuatro 
años mas tarde), una importante contaminación residual por metales. Presentamos los resultados 
de un estudio sobre la acumulación de As, Cd, Cu, Pb, TI Y Zn, realizado durante el otoño de los 
años 1999 y 2000, en diversas especies vegetales. Se ha analizado la parte aérea de una 
gramínea espontánea, la grama (Cynodon dactylon (L. ) Pers. varo affinis) , muy abundante en los 
suelos remediados; las hojas de álamo blanco (Populus alba L.) , un árbol típico de los bosque de 
ribera; y las hojas y frutos de acebuche (Olea europaea L.) y encina (Quercus rotundifolia Lam.), 
que son árboles representativos del bosque mediterráneo. En general, las concentraciones de 
elementos traza en tejidos vegetales fueron mayores en los suelos afectados que en los suelos no 
afectados, excepto en el caso del Cu. Una vez descontaminadas (lavadas), las muestras de 
grama, encina y acebuche (hojas y frutos) no presentaron concentraciones muy elevadas de 
elementos traza en los tejidos , exceptuando el Cd de la grama, que superó ocasionalmente el 
limite de toxicidad establecido para el ganado. Sin embargo, en las muestras vegetales sin 
descontaminar, se registraron (en algunos sitios) concen traciones prohibitivas de As, Cd y Pb, Y 
en menor medida de Cu y Zn, lo que justifica la prohibición del pastoreo, y del uso de ramones de 
acebuche, en la zona afectada. Las hojas de álamo blanco demostraron ser buenos bioindicadores 
del nivel de contaminación del suelo, para el Cd y Zn. 
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ABSTRACT 
The mine sludge that covered in 1998 ca. 4600 ha of the Agrio and Guadiamar valleys was 
removed immediately, however, al present (nearly four years later) the affected soils are still 
polluted by metals. We have studied the accumulation of As, Cd, Cu, Pb, TI and Zn in plant 
materials during autumn of 1999 and 2000. Shoots of a native grass, bermudagrass (Cynodon 
dacty/on (L.) Pers. varo affinis), ve!}' abundant in the remediated soils, lea ves of white pop/ar 
(Populus alba L.), a tree vel}' abundant in riparian forests , and lea ves and fruits of wild olive (Olea 
europaea L.) and holm oak (Quercus rotundifolia Lam.), typical trees of medilerranean forests, 
have been analysed. In general, the concentrations of trace elements were greater in plant fissues 
from the affected soils than those from the unaffected soi/s (excepl for Cuy. Once decontaminated 
(by washing) the samples of bermudagrass, wild olive and holm oak (/eaves and fruits) did not have 
very high concentrafions of trace elements in plant fissues, with the exception of Cd in 
bermudagrass, which occasionally exceeded the toxic /imit recommended for livestock. On the 
contral}', the unwashed plant samples did have (in several sites) relative/y high concentrations of 
As, Cd and Pb (an in a lesser extent of Cu and Zn), aboye toxic leve/s; these results support the 
prohibition of grazing and use of wifd olive browsing forage in the affected area. The white poplar 
lea ves are proven to be good bioindicators of the contamination leve' of Cd and Zn in the soil. 
Keywords 
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INTRODUCCION 
Se denominan "elementos traza" a los 
elementos qufmicos cuya concentración en el 
suelo es inferior alOa mg kg-l , o cuya 
presencia en la litosfera no alcanza el 0,1% 
(Adriano, 1986). Su distribución natural en los 
suelos varía ampliamente, en función del 
material de partida. En el reino vegetal , se 
consideran elementos traza los que presentan 
una concentración menor de 0,1 % en los 
tejidos de la planta, independientemente de 
que sean esenciales para su metabolismo o 
tengan efectos tóxicos (Bargagli , 1998). 
Al margen de enclaves concretos que de forma 
natural tiene concentraciones altas (debido al 
origen geológico), las actividades industriales y 
mineras pueden originar una contaminación 
por elementos traza, con frecuencia grave, 
puesto que son elementos que tienden a 
acumularse en la superficie del suelo durante 
períodos muy largos (Dudka y Milier, 1999). 
Pueden pasar entonces a las plantas y 
animales en concentraciones altas, causando 
efectos tóxicos (8argagli , 1998, Prasad y 
Hagemeyer, 1999). 
El accidente ocurrido en las minas de 
Aznalcóllar en abril de 1998 es el mayor caso 
de contaminación ambiental ocurrido en 
España (Grimalt et al., 1999). La rotura del 
dique de contención de una balsa de 
decantación de la mina dejó escapar una 
mezcla de lodos yaguas ácidas (unos 5 
millones de m3 ) que inundó los suelos de las 
cuencas de los ríos Agrio y Guadiamar, 
afectando a un total de 4286 ha. Esta mezcla 
se extendió a lo largo de 60 km, entre la balsa 
y la zona denominada Entremuros (ya en el 
límite del Parque Nacional de Doñana , 
Huelva), dejando una oscura franja de lodos de 
unos 300-400 m de ancho a cada margen de 
ambos ríos. 
Tras el accidente, se procedió a la inmediata 
retirada de los lodos y suelo contaminado 
1iubyacente (10 - 20 cm), lo que supuso una 
ingente tarea de limpieza de suelos, siendo 
necesaria la utilización de numerosa 
maquinaria pesada y vehículos de transporte. 
Al final de la primera campaña de limpieza 
(1998) se retiraron más de 7 millones de m3 de 
lodo y suelo (CMA, 2001 ), operación que se 
realizó con el mayor cuidado posible. Pero fue 
imposible evitar que se generase cierto nivel de 
contaminación en la zona afectada, derivado 
de la alteración del terreno causada por la 
propia maquinaria que, como indica Cabrera 
(2000), provocó el enterramiento de parte del 
lodo depositado en la superficie. 
En el año 1999 se realizó una segunda 
limpieza de suelos contaminados y la adición 
de enmiendas, pero se sigue detectando cierto 
nivel de contaminación residual en muchas 
zonas, incluso en las "más limpias". En las más 
contaminadas se superan los limites 
establecidos en las normativas específicas de 
diversos países para suelos contaminados. La 
transgresión de estos límites de contaminación 
sigue el orden ascendente: As> Pb > Zn > Cu, 
siendo especialmente importante el caso del 
arsénico (Ayora et al. , 2001). 
La gravedad de la situación, derivada de la 
toxicidad de ciertos metales pesados y 
elementos traza para plantas y animales, 
motivó la puesta en marcha de un equipo 
multidisciplinar para el seguimiento de los 
seres vivos en la zona afectada por el vertido 
minero (CMA, 2000). Sus tareas se enmarcan 
dentro del Proyecto de Gestión Integral de la 
cuenca, denominado "El Corredor Verde del 
Guadiamar". 
Dicho proyecto, además de controlar y 
remediar la contaminación generada, pretende 
restaurar la función perdida del río Guadiamar, 
como via de conexión entre los ecosistemas de 
Sierra Morena y los del litoral de Doñana, y por 
otro lado, contribuir a mejorar la calidad de vida 
de los habitantes de la cuenca (CMA, 2000). 
El presente trabajo muestra los estudios 
realizados por el equipo del Instituto de 
Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla 
(IRNAS, C.S.I.C.) sobre especies vegetales 
representativas de la zona. Concretamente, se 
ha estudiado la acumulación de elementos 
traza en el álamo blanco (como planta 
indicadora de la presencia de elementos traza 
en el suelo de los bosques de ribera) , la encina 
y el acebuche (como árboles del bosque 
mediterráneo , cuyos frutos y hojas son 
consumidos por los herbivoros y aves 
frugívoras) y la grama (como planta herbácea 
que coloniza los suelos remediados y es 
consumida por los herbívoros) . Estas plantas 
son por tanto una fuente potencial de entrada 
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de elementos tóxicos en la red trófica, Otras 
especies vegetales (girasol y castañuela), 
están todavía en fase de análisis y elaboración 
de resultados y no se han incluido en el 
presente trabajo, 
MATERIALES Y METODOS 
Para este trabajo fueron seleccionadas 
diversas especies vegetales representativas 
del área de estudio, Presentamos aquí datos 
relativos a la grama (Cynodon dactyfon (L.) 
Pers, var, affinis) , gramínea resistente, muy 
frecuente en toda la cuenca del Guadiamar; el 
álamo blanco (Popufus alba L,), especie 
representativa de los bosques de ribera 
existentes en la cuenca, el acebuche (Olea 
europaea L.) y la encina (Quercus rotundifolia 
Lam.), especies representativas del bosque 
mediterráneo. 
La grama y el álamo se muestrearon en 
diversos puntos a lo largo de la orilla del río , 
concretamente en Gerena , fuera de la 
influencia de la mina (punto control), fi nca 
Soberbina, puente de las Doblas, Lagares, 
Aznalcázar, vado del Quema y finca La Tiesa, 
este último punto está ya cerca de las 
marismas del Parque Nacional de Doñana, En 
ambos casos se dispuso de un segundo 
control; sobre suelos no afectados por el 
vertido en el caso de la grama (finca 
Soberbina, en terrazas altas dentro de la 
cuenca del Guadiamar) y en la Rivera de 
Huelva en el caso del álamo (fuera de la 
Elemento CRM 279 (lechuga de mar) 
Certificado Experimental 
As 3,09±O,20 2,69±0,11 
Cd 0,274 ±O,022 O,202tO,007 
Cu 13,14±O,37 11 ,63±O,73 
TI (O,O38±O,O05) O,027tO ,005 
Pb 13,48±O,36 12,47±1,O9 
Zn 51 ,3±1 ,2 52,18±3,29 
cuenca), Los acebuches y las encinas se 
muestrearon sobre terrazas ácidas de la 
margen derecha del rfo, en la finca Soberbina, 
tanto en suelos afectados como no afectados 
(controles), 
La grama (parte aérea) se recolectó en tres 
"rodales" diferentes de cada punto de 
muestreo, distantes entre sí un mínimo de 10 
m, tomándose en cada caso una muestra 
superficial de suelo (O - 25 cm). Para las 
especies arbóreas se dispuso de cinco árboles 
marcados en cada punto de muestreo, de los 
que se muestrearon hojas, ramas y frutos (en 
el caso de acebuches y encinas). Las muestras 
de suelo se tomaron a unos dos metros del 
tronco de cada árbol y a dos profundidades (O 
- 25 cm y 25 - 40 cm). 
Las muestras de suelo se secaron en estufa a 
sooe. Posteriormente fueron molidas y 
tamizadas (tamaño de partfcula < 2mm). Una 
parte de cada muestra se molió en mortero de 
ágata (tamaño de partfcula < 60 IJm) para el 
análisis de elementos traza. Las muestras 
vegetales fueron descontaminadas mediante 
breves lavados con agua jabonosa, agua 
acidulada yagua destilada, en este orden, En 
cada caso, también se dispuso de una 
submuestra sin lavar para su análisis, Mayor 
información sobre las técnicas de muestreo y 
preparación de muestras puede hallarse en 
Madejón el al. (2001 a y 2002a). 
Las muestras vegetales fueron digeridas por 
vía húmeda, con HN03 concentrado bajo 
CRM 281 (ryegrass) 
Certificado Experimental 
O,057±0,004 O,118±O,O14 
O,120±O,OO3 O,117±O,OO5 
9 ,65±O,38 9,76±O,O9 
- -
2,38±O,11 2,29±O,O7 
31,5±1,4 32,7tO,2 
Tabla 1 Análisis de las muestras de referencia (BeR) CRM 279 y CRM 281 , Valores experimentales y valores 
certificados correspondientes (valores mediOS:t: 95% del intervalo de confianza de la media, mg kg ' sobre materia seca). 
El valor entre parentesis es indicativo (no certificado), Los valores experimentales se han obtenido para N '" 6, lechuga 
de mar y N '" S, ryegrass. 
Table " Analysis of BCR reference samples CRM 279 y CRM 28 1, Certified and experimental values (mean values ± 
95% confidence interval, mg kg ' dry maller), Value in parenthesis is indicative, Expen·mental values are calculafed 'rom 
N = 6 (sea lettuce) and N = 5 (ryegrass), 
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Tabl.. pH Y concentración de elementos traza (extra idos con EDTA) en suelos no afectados (control) y afectados por 
el vertido. correspondientes al muestreo de la grama del otoño de 2000 (mg kg-1 de suelo seco. valores medios:t error 
tipico. N = 3). 
Tab lr> 2. pH and available (EDTA extracted) trace elements concentrations in the unaffected (control) and sludge-affecled 
soils corresponding to bermudagrass si/es sampled in au/umn 2000 (mg kg-1 o, dry soil, mean values ~ standard error, 
N ~3) 
Punto de muestreo pH A, 
Gerena (control) 7,8 0,4 ± 0.1 
Soberbina (control) 8,1 0,02 t 0.003 
Soberbina' 7,2 0,7 ± 0,3 
Las Doblas 6,6 2.6 ± 0,4 
Aznalcázar 7,0 1,3 ± 0,4 
La Tiesa 7,3 1,4 .±. O,5 
presión , en horno microondas, y dilución 
posterior con agua desionizada para el análisis 
de elementos traza por ICP-MS 
(espectrometría de masas con plasma 
acoplado inductivamente) . En el presente 
trabajo presentamos los resultados para As, 
Cd, Cu, Pb, TI Y Zn, La determinación de los 
elementos traza (excepto el TI) en muestras sin 
descontaminar se realizó mediante ICP-OES 
(espectrometría óptica con plasma acoplado 
inductivamente). Paralelamente, se analizaron 
dos muestras de referencia (Griepink y Muntau 
1987, 1988) mediante ICP-MS para contrastar 
la precisión de la metodología empleada; los 
valores para estas muestras de referencia se 
indican en la Tabla 1, La disponibilidad de 
elementos traza As, Cd, Cu, Pb y Zn en los 
suelos se determinó mediante extracción con 
EDTA 0,05 M Y análisis por ICP-OES, 
La comparación de medias entre las muestras 
vegetales (sobre suelos afectados y suelos 
control) se realizó mediante el test de la t-
Student. La variabilidad a lo largo de la cuenca 
(en lo que a contenido de elementos traza se 
refiere) se estudió mediante análisis ANOVA 
de un factor (suelo de origen , esto es, nivel de 
contaminación de la zona), realizándose la 
comparación de medias mediante el test de 
Tukey. Previamente, los datos se sometieron al 
test de Kolmogorov-Smirnov para comprobar si 
su distribución era normal. En caso contrario se 
procedió a su transformación logarítmica, 
probándose de nuevo el test de normalidad. 
Caso de no satisfacerse el test de Kolmogorov-
Smirnov, se utilizó un test no-paramétrico (U de 
Mann-Whitney, para la comparación de 
medias y Kruskal-Wallis para el análisis de 
varianza), 
Cd Cu Pb Zn 
< 0.05 3.5 ± 0,4 4,9 ± 0,3 3,5 ± 0.5 
< 0.05 3.8 ± 0,3 2.8 ± 0,2 2.7 ± 0.6 
0.7 ± 0,1 58 ± 10 20 ± 1 101 i 23 
1.8 ±0,3 124 ± 30 111 ± 8 201 ± 53 
1,7 ±0,3 69 ± 14 14 ± 6 225 ± 63 
l,9 ± 0.9 111 ± 66 41 ± 18 193 i 66 
Para los estudios de la correlación entre la 
concentración de los elementos en el suelo y 
en la planta se aplicaron, bien el coeficiente de 
correlación de Pearson para datos normales 
(absolutos o transformados) o el de Spearman 
cuando no se cumple la normalidad, En este 
trabajo se ha utilizado el paquete estadístico 
SPSS para Windows (© SPSS Inc, ,1989-1999, 
Chicago, IlIinois), 
RESULTADOS Y DISCUSiÓN 
CONTAMINACiÓN RESIDUAL DE LOS 
SUELOS 
La contaminación residual de los suelos 
afectados por el vertido es todavia importante, 
a pesar de las labores de limpieza realizadas 
(Ayora el al" 2001 ; Cabrera el al, 2003), Como 
consecuencia, la disponibilidad de elementos 
traza puede llegar a ser alta en muchas de las 
zonas afectadas (ver Tabla 2 como ejemplo). 
aunque con notables variaciones en función 
del manejo recibido por cada punto en 
particular. 
En puntos aislados, de dificil accesibilidad para 
fa limpieza y aplicación de enmiendas, como el 
de las Doblas, se asiste a una acidificación del 
suelo (en el muestreo del año 1999 se registró 
un pH básico, Madejón el al. , 2001 a) ; 
manteniéndose una elevada disponibilidad de 
elementos traza. Por el contrario, en zonas de 
fácil accesibilidad, como las terrazas bajas del 
Guadiamar en Soberbina (donde se están 
aplicado enmiendas periódicamente), se ha 
registrado un aumento del pH y un descenso 
en la disponibilidad de elementos traza (Tabla 
2), respecto a muestreos anteriores, 
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La disponibilidad de elementos traza fue 
mucho mayor en los suelos afectados que en 
los suelos control , sin embargo, en el control de 
Gerena se detectó cierta contaminación 
residual de As y Pb, que procede 
posiblemente de antiguas actividades mineras, 
aguas arriba del Guadiamar. Respecto al 
control de SOberbina, los mayores incrementos 
de As (x 130), Cu (x 33) y Pb (x 40) 
correspondieron al punto de Las Doblas. Los 
incrementos de Cd y Zn resultaron similares, 
básicamente, en Las Doblas, Aznalcázar y La 
Tiesa, siendo más bajos üunto con los de As y 
Cu) los registrados en el suelo afectado de 
Soberbina. 
CONTAMINACiÓN DE LAS PLANTAS 
Grama 
Las concentraciones de los metales más 
1óxicos (As, Cd, Pb y TI) en los 1ejidos de la 
grama llegaron a superar a las de las plantas 
control en un orden de magnitud (Fig. 1). 
El arsénico fue uno de los elementos que mayor 
Fig. 1 Concenlraciones de As, Cd, Cu. Pb. TI Y Zn en 
grama recolectada en los puntos 1 (Gerena, control), 2 
(Soberbina, control) , 3 (Soberbina. suelo afectado), 4 
(Las Doblas) , 5 (Aznalcázar) y 6 (Finca La Tiesa). Barras 
con una misma letra no difieren significativamente (P < 
0,05). Muestreo realizado en Otoño del ano 2000. Se 
indican lOS valores medios y el error tipico (N = 3) para 
cada elemento. 
Fig. 1. Concentralions 01 As. Cd, Cu. Pb. TI and Zn in 
shools 01 bermudagrass co/lected in the sampling points 
I (Gerena, control). 2 (Soberbina. conlrol), 3 ($oberbma, 
affected soil) 4 (Las Dob/as), 5 (Azna/cazar) and 6 (La 
Tiesa farm). Bars with Ihe same tetter do nol differ 
signilicantly (P < 0.05). Samp/ing carried out in autumn 
2000. Mean vatues and standard error for each e/emen! 
(N = 3) are indicaled. 
folo 1 Grama (Cynodon dacty/on) creciendo sobre un 
suelo cubierto por lodos. (Autor: T. Marañón) 
Photo 1. Bermudagrass (Cynodon dactylon) growing on 
a sludge·covered sail. (Author: T. Marañón) 
alarma social causó tras el vertido, debido a su 
elevada concentración en los lodos (hasta 4000 
mg kg'" Cabrera el al. , 1999) y a su conocida 
toxicidad para los seres vivos. Las plantas del 
género Cynodon (grama) parecen tolerar bien la 
presencia de As en sus tejidos, llegándose en 
algunos casos hasta concentraciones d? 3000 
mg kg·' (Smith el al., 1998). La grama, lunto a 
otras gramíneas, puede considerarse c~t;J0 un 
materíal adecuado para la revegetaclon de 
suelos contaminados (Van der Lelíe el al., 2001). 
Pero hay que tomar precauciones cuando estas 
plantas acumulan niveles tóxicos de As (y/o de 
otros elementos traza), evitando que sean 
pas10readas (Madejón el al., 2001a, 2001c, 
2001 d Y 2002a). 
En general, los niveles de As en los tejidos de la 
grama procedente de suelos afectados se 
situaron en el intervalo considerado tóxico para 
muchas plantas (3-10 mg kg" , Fig. 1), aunque no 
para el ganado. La mayor concentración de As 
medida en los tejidos de la grama ( 6 mg kg'l en 
Las Doblas), e incluso en plantas sin lavar (43 
mg kg 1 en suelos afectados de Soberbina, 
datos no presentados) resultó inferior a la 
máxima concentración tolerada por el ganado 
(50 mg kg·', Tabla 3) . Además, las 
concentraciones de As medidas en algunos 
suelos afectados fueron más bajas en el año 
2000 que en 1999 (Las Doblas y Aznalcázar 
como ejemplo, Tabla 4). 
Linea 1: SrgUlf'n C,1ntrol y R n j " 1 C·)nlamlnaC éln 
Tabla 3. Inlervalos normales en plantas, concentraciones fitotóxicas y niveles tóxicos para el ganado de algunos 
elementos traza (según Chaney. 1989 y otros autores, especificados a pie de tabla) 
Table 3. Normal ranges in plants, phytotoxics concentrations and toxic levels for the livestock o{ sorne trace elements 
(from Chaney, 1989 and other authors. see !cotnotes) 
Elemento Niveles normales Niveles fitotóxlcos Niveles máximos tolerados por el ganado (rng kg·l, 
(mg k!f: materia seca) (mg kg·! materia seca) sobre dieta seca) 
Bovino Ovino Porcino Avícola 
As Inorg , 0.01 - 1 3 - 10 50 50 50 50 
C. 0.1 - 1 5 - 700 0,5 0,5 0,5 0,5 
Cu 3 - 20 25 - 40 100 25 250 300 
10 - 70· 300 - 500~ 
Pb 2-5 30 - 300e 30 30 30 30 
5 _ lOe 
TI 0,02 - 0,04" - - -
-
-
0,03 - 0,3· 
Zn 15·150 500 - 1500 500 ~gooo' ~~~ 1000 
• Niveles tóxicos para cultivos (Gupta y Gupta, 1998). 
• Niveles tóxicos (Annenkov. 1982). 
• Niveles normales y tóxicos para plantas (Barceló y Poschenrieder, 1992). 
• Niveles presentes en la mayorla de los cultivos sobre suelos no contaminados (Adriano, 1986). 
• Composición elemental de especies herbáceas (Bowen, 1979). 
Aunque se trata de circunstancias 
esperanzadoras, deben continuar las labores 
de seguimiento, haciéndolas extensivas a un 
numero mayor de especies. La existencia de 
niveles relativamente altos de As en 
gramineas, y otras plantas, podría llegar a 
afectar a animales silvestres relativamente 
sensibles a este elemento (aunque el nivel de 
As no supere el límite de los 50 mg kg ' 
recomendado para el ganado). 
Las concentraciones de Cd en los tejidos de la 
grama (Fig. 1) también se mantuvieron por 
debajo del limite de tolerancia del ganado: 0,5 
mg kg ' (Tabla 3): además, algunos autores, 
como Beyer (2000), consideran que los límites 
de toxicidad recomendados para el Cd son 
excesivamente altos. Sólo en casos muy 
puntuales se superó este nivel (0,8 mg kg" en 
un punto de Las Doblas). Como en el caso del 
As, en el año 2000 se registró un descenso en 
las concentraciones de Cd, respecto a 1999 
(Tabla 4). No obstante, es necesario mantener 
la prohibición de pastoreo impuesta en la zona, 
ante la posibi lidad de que determinadas 
especies pascícolas puedan presentar niveles 
altos de Cd (la grama sin lavar alcanzó los 2 
mg kg ' en Las Doblas). 
Junto con Fe y Zn, el Pb fue uno de los metales 
más abundantes en los lodos del vertido 
minero (concentración próxima a los 10.000 
mg kg 1 segun Cabrera el al. , 1999). Este 
elemento puede causar efectos tóxicos en los 
animales cuando la concentración en su dieta 
sobrepasa los 30 mg kg" (Tabla 3). En los 
tejidos vegetales nunca se superó este nivel 
(Fig . 1), pero en muestras sin lavar se 
alcanzaron concentraciones próximas a los 50 
mg kg-1 en Las Doblas y 70 mg kg 1 en los 
suelos afectados de Soberbina (margen 
derecha del río). Esto corrobora la necesidad 
de restringir el pastoreo en las zonas 
afectadas. Como en casos anteriores, las 
concentraciones de Pb en tejidos vegetales 
fueron más bajas en el año 2000 que en 1999 
(Tabla 4). 
La grama parece absorber y acumular TI en 
pequeñas cantidades (Fig. 1) , a pesar de que 
los lodos vertidos tenían una concentración 
muy alta de TI (hasta 60 mg kg ', Cabrera el al. , 
1999). La concentración más alta de TI 
registrada (O,O? mg kg ' en una muestra de La 
Tiesa) estuvo muy por debajo del nivel tóxico 
de 2,5 mg kg ' (Makridis y Amberger, 1996). 
Esta moderada absorción de TI se pudo deber, 
en gran parte, a su baja movilidad en los lodos 
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Fig. 2. Concentraciones de As. Cd . Cu, Pb. TI Y 
Zn en hojas de álamo blanco de los puntos 1 
(Gerena. control). 2 (Rivera de Huelva, control). 
3 (Soberbina , margen derecha), 4 (Soberbina , 
margen izquierda), 5 (l as Doblas), 6 (lagares), 
7 (Aznalcázar). 8 (Vado del Quema), 9 (la Tiesa) 
y 10 (La Tiesa Marismas). Barras con una 
misma letra no difieren significativamente (P < 
0 .05), Muestreo realizado en Otoño del año 
2000. Se Indican los valores medios y error típico 
(N '= 5) para cada elemento. 
Fig. 2. Concentrations of As, Cd, Cu, Pb, TI and 
Zn in feaves 01 white poplar !rom sampling Points 
1 (Gerena. control). 2 (Rivera de Huelva. 
control), 3 (Soberbina , righ/ bank), 4 ($oberbina. 
feft bank), 5 (Las Doblas). 6 (Lagares), 7 
(Azna/cazar). 8 (Vado del Quema). 9 (La Tiesa) 
and 10 (La Tiesa Marismas). 8ars with ¡he same 
le/ter do nol differ significantly (P <: 0,05). 
Sampling carried out in autumn 2000. Mean 
values and standard error for each element (N ~ 
5) are indicated. 
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Fig. 3. Correlaciones obtenidas para el álamo blanco enlre las concentraciones de Cd y Zn disponibles en el suelo y las 
concentraciones de Cd y Zn en hojas y ramas (valor del coeficiente r y nivel de dignificación "~P<O,Ol son indicados). 
Fig. 3. Correlations for white poplar between available Cd and Zn concentrations in soil and Cd and Zn concentra/ions 
in lea ves and twigs (value 01 r coefficient and signilicance level "= P<O.OI are mdicaled). 
mineros y, consecuentemente, en los suelos 
afectados (Vidal et al., 1999), a pesar de que 
otros autores (Kabata·Pendias y Pendias, 
1992) proponen un comportamiento muy 
diferente para el TI (su disponibilidad suele ser 
alta). 
Por consiguiente, el TI no parece presentar 
problemas de toxicidad en la zona afectada. 
Las concentraciones registradas siempre 
estuvieron por debajo del límite superior del 
intervalo normal para herbáceas (0,3 mg kg ' , 
Bowen, 1979). Sin embargo, se debe continuar 
con el seguimiento de los niveles de TI en la 
zona afectada para verificar que no se 
producen cambios en su disponibilidad a largo 
plazo. 
Micronutrientes Cu y Zn 
Cobre y cinc son dos elementos necesarios 
para la fisiología de las plantas, aunque en 
concentraciones muy altas pueden llegar a ser 
tóxicos. En el caso del Cu no se produjeron 
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diferencias significativas de concentración 
entre las plantas de los suelos control y suelos 
afectados (Fig . 1) , a pesar de que la 
disponibilidad de Cu en estos últimos (suelos 
"limpios") era muy alta (hasta 30 veces mayor 
que en los controles, Tabla 2). 
Las concentraciones de Cu de los tejidos de la 
planta nunca superaron los límites de toxicidad 
establecidos para el ganado. En ocasiones 
puntuales. algunas muestras sin lavar 
sobrepasaron los 25 mg kg" que pueden 
resultar tóxicos para el ganado ovino (en los 
suelos afectados de Soberbina se registraron 
concentraciones próximas a 40 mg kg" ). 
La disponibilidad de Zn en los sucIos afectados 
también fue muy superior a la de los suelos 
c~>ntrol (h~sta 75 veces en Aznalcázar), 
Circunstancia que sí reflejaron los tejidos de la 
grama (aunque sólo con diferencias 
significativas para Las Doblas, Fig. 1). En 
ocasiones puntuales se sobrepasó el límite 
superior del intervalo normal en plantas 
superiores (150 mg kg \) . así como el umbral de 
toxicidad para ganado ovino (300 mg kg" ) en 
muestras sin descontaminar (hasta 450 mg kg ' 
en Las Doblas). Pero en general, las 
concentraciones registradas no resultaron 
FolO 2. Bosque de 
ribera con álamos 
blancos (Populus alba) 
en el rio Guadiamar a 
su paso por 
Aznalcázar. (Aulor: T. 
Marañón) 
Piloto 2. Riparian foresl 
w/lh white poplars 
(Popu/us alba) on Ihe 
Guadiamar (¡ver near 
Ihe lown of Aznalcázar. 
Fig. 4. Evolución temporal de las concentraciones de Mn y 
Fe en las hOlas de encina (circulo) y de acebuche 
(triángulo). Se indica el valor medio y error tipico (N ;;: 5) de 
las muestras de cada año de los suelos afectados y para el 
conjunto de las muestras control de los Ires años (N = 15: 
mismo simbolo, pero en blanco). 
Fig 4 Temporal evo/urion 01 Mn and Fe concentrations in 
/eaves o{ halm oak (cirele) and wild olive (triangle). Mean 
and standard error (N ;;: 5) o( Ihe samples 01 eaeh year in 
(he affecled sails. and 01 combined control samples (N = 
15) lor the 3 years: (same symbol but in white) are 
indieated. 
tóxicas para plantas y animales, aunque por las 
razones esgrimidas con anterioridad deben 
mantenerse las limitaciones de pastoreo 
impuestas en la zona afectada. 
En general, las concentraciones de Cu y Zn 
fueron más bajas en el año 2000 que en 1999, 
especialmente en el caso del Cu, para el que 
las diferencias resultaron significativas tanto en 
el suelo control de Soberbina como en los 
suelos afectados de Las Doblas y Aznalcázar 
(Tabla 4). 
Álamo blanco 
Se trata de un árbol de ribera, de crecimiento 
rápido pero poco longevo (alcanza los 60 - 70 
años), razonablemente tolerante a la salinidad 
a~í como a la p.resencia de contaminantes muy 
diversos. En nos de poca corriente yaguas 
eutr?ficas, ca lientes y con poco oxígeno, 
sustItuye a otras especies y está indicado para 
la repoblación o defensa de riberas en tales 
sitios, donde Populus nigra o los híbridos 
euramericanos no van bien (Auiz de la Torre, 
2001). Su implantación en el corredor verde del 
Guadiamar es por tanto muy adecuada. 
En los suelos afectados por el vertido, las hojas 
del ála~o alcanzaron , en general, 
concentracIones altas de los elementos más 
tóxicos. As. Cd. TI y Zn (Fig. 2). En el caso del 
As, se llegaron a registrar concentraciones 
próximas a los 3 mg kg I (Soberbina y Lagares), 
por encima del intervalo normal en hojas (1 - 1,7 
mg kg '. Kabata-Pendias y Pendias, 1992). Las 
concentraciones de Cd resultaron 
comparativamente mayores. En Las Doblas se 
alcanzaron concentraciones casi 40 y 25 veces 
m.ás altas que las de los controles de Gerena y 
~Ivera de Huelva. respectivamente; 
Incrementos nunca registrados en el caso del 
As. En las zonas afectadas, las concentraciones 
de Cd superaron ampliamente el intervalo 
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normal en hojas de 0,05 - 0,2 mg kg ' (Kabata-
Pendias y Pendias, 1992). De cualquier forma, 
no se han alcanzado los valores extremos que 
citan otros autores para hojas de Populus de 
zonas extremadamente contaminadas con Cd 
(200 mg kg ' sobre suelos con un contenido total 
superior a los 300 mg kg ' ; Robinson el al. , 
2000). 
En el caso del Pb y del TI también se produjeron, 
respecto a los controles, aumentos notables en 
los suelos afectados por el vertido (de Pb, sólo 
respecto al control de la Rivera de Huelva, Fig. 
2). Sin embargo. las concentraciones 
alcanzadas fueron menos problematicas que las 
de As y, sobre todo, Cd. Para el Pb, Kabata-
Pendias y Pendias (1992) consideran normal un 
intervalo de 5 - 10 mg kg ' en hojas, en el que 
estarían situados todos los valores 
correspondientes a las hojas del álamo (y 
ramas, datos no presentados). No disponemos 
del intervalo correspondiente al TI , pero resulta 
obvio que no se ha producido en ningún caso 
una acumulación importante de este elemento. 
Las concentraciones siempre estuvieron muy 
por debajo del nivel tóxico de 2,5 mg kg ' 
(Makridis y Amberger, 1996). La baja movilidad 
de este elemento en los lodos y suelos 
afectados, comentada anteriormente, puede 
explicar este hecho. Pero, según se indicó para 
la grama, conviene examinar periódicamente la 
disponibilidad del TI en los suelos afeclados, 
teniendo en cuenta que, una vez disponible, es 
fácilmente absorbido por las plantas. 
En general, las concentraciones de As, Cd, Pb 
y TI fueron algo mas bajas en el año 2000 que 
en 1999. con diferencias que en ocasiones 
resultaron estadísticamente significativas 
(Tabla 5; Madejón el al. 2001 e). En 1999, la 
contaminación atmosférica de tejidos 
vegetales, derivada de las labores de limpieza 
del suelo, debió ser mayor que en el año 2000, 
facilitando así la absorción foliar de elementos 
traza. Esta circunstancia ha podido influir en la 
tendencia descrita, hacia concentraciones algo 
más bajas, tendencia registrada incluso en el 
control de Gerena. 
Micronutrientes Cu y Zn 
Como en el caso de la grama, los lodos no 
aumentaron las concentraciones de Cu en las 
hojas del álamo. En ocasiones, estas 
concentraciones resultaron incluso 
significativamente más bajas que las del 
Foto 3. Frutos de acebuche 
(Olea europaea). (Autor: T. 
Marañón) 
Photo 3. FrUlts 01 wlld ohve 
(Olea europaea). (Aulhor; T. 
Maraíión) 
control de la Rivera de Huelva (Fig. 2). En 
todos los puntos de muestreo se mantuvieron 
dentro del intervalo considerado normal para 
hojas vegetales: 5 - 30 mg kg" (Ka bata-
Pendias y Pendias, 1992). 
Por el contrario, los aumentos de ln derivados 
de la presencia de lodos fueron notables, 
rebasándose en los árboles sobre suelos 
afectados el límite superior del intervalo normal 
de Zn en hojas (27 - 150 mg kg" : Kabata-
Pendias y Pendias, 1992). Respecto a los 
controles, las concentraciones alcanzadas en 
Soberbina, Las Doblas, Aznalcázar y La Tiesa 
Marismas resultaron estadísticamente 
significativas (Fig. 2). 
En este estudio hemos podido comprobar que 
el álamo blanco puede ser utilizado como 
especie bioindicadora de la presencia de ln en 
el suelo. Después de las obtenidas para el Cd, 
las mejores correlaciones (tanto para hojas 
como para ramas) se obtuvieron con el ln, 
utilizando en ambos casos una profundidad de 
suelo de 25-40 cm (Fig. 3; Madejón el al. 
2001b). 
Es primordial conocer a más largo plazo el 
efecto de elementos traza sobre la fisiología y 
viabilidad de esta especie tan interesante para 
el corredor verde. Aunque en este trabajo no se 
ha contemplado el estudio de elementos 
mayoritarios (macronutrientes), por razones de 
espacia, estamos observando cierto 
desequilibrio nutricional en las zonas afectadas 
por el vertido. 
Esto se ha podido comprobar aplicando el 
criterio DRIS (Diagnosis and Recommendation 
Inlegraled Syslem: Walworth y Sumner, 1987), 
que utiliza relaciones entre nutrientes de 
plantas con un desarrollo óptimo, como patrón 
de comparación (en nuestro caso se han 
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Flg 5. Concentración de N (%, cuadrados) y peso seco 
(9, cIrculas) de acebuchinas en los anos 1998, 1999 Y 
2000. Los circulas en blanco corresponden a la zona no 
afectada (control) y los negros a la zona afectada por el 
vertido. Se indican los valores medios y error típico (N = 
5) para cada parámetro . 
Fig 5. Coneen/ration 01 N (0,0. squares) ami dry weight (g . 
eire/es) 01 wlld oIive lruits lar the years 199B. 1999 and 
2000. Open symbols lar the con/rol. unaffected zone and 
III/ed symbols lar the sludge allected zone. Mean values 
and standard error (N .: 5) lor eaeh parameter are 
indica led. 
Tabla 4 Concentraciones de elementos traza en la parte aérea de la grama, correspondientes al otoño de los afios 1999 
y 2000. Valores medios sobre materia seca (mg kg ' ). Para cada elemento y punto de muestreo, las diferencias anuales 
estadishcamente significativas se Indican mediante un asterisco (P < 0,05). 
Table 4. Trace elemenl caneen/raNons m shoots of bermudagrass sampled in autumn 01 the years 1999 and 2000. Mean 
values 01 dry malter (mg kg '). For each element. differences statistically signilicant belween years are marked with 
aslerisk (P < 0.05) 
Punto de muestreo A.o A. 
Soberbina (control) 1999 0,27 
2000 0,19 
las Doblas 1999 15.2 
2000 4,06 
Aznafcázar 1999 6,OS· 
2000 1,86 
utilizado las normas para Populus recogidas 
por Beverly, 1991). Los sumatorios de los 
índices DAIS obtenidos para los nutrientes en 
estudio (valores absolutos) proporcionan cierta 
estima del equilibrio nutricional de la planta, 
tanto peor cuanto mayor sea el valor de este 
sumatorio (Walworth y Sumner, 1987). La Tabla 
6 muestra que respecto al control de la Rivera 
de Huelva, los sumatorios obtenidos para las 
zonas afectadas son, en general, mayores que 
los del control. Fósforo, K y N serían los 
nutrientes más deficitarios. mientras que Mg, y 
sobre todo Ca, podrían estar desequifibrados 
por exceso. Se trata de un aspecto que 
conviene estudiar a más largo plazo, tanto en 
estos árboles como en los de reciente 
implantación, más favorecidos por la aplicación 
de enmiendas orgánicas. 
Cd C. Pb TI Zn 
0,02 · 10,4· 0.73 0,006 39.1 
0,01 4,03 0,83 0,006 28,8 
0,79 15,0· 31.7 0,30 189 
0,42 6,25 6,60 0,03 149 
0,49 14,S' 12,1' 0,08' 101 
0.15 6,35 3,96 0,03 S2,3 
Acebuche y encina 
Son plantas típicas del bosque mediterráneo, 
muy abundantes en el área de estudio y cuyos 
frutos (acebuchina y bellota) son consumidos 
por numerosos animales de la zona, tanto 
domésticos como silvestres. 
Ambas especies fueron muestreadas sobre 
terrazas ácidas de la margen derecha del 
Guadiamar, cuyo pH se acidificó aún más 
como consecuencia del vertido (desde pH 
cercano a 6 en el suelo control hasta pH 
cercano a 4, y más bajo en algunos puntos, en 
el suelo afectado: Madejón et al 2003b) . Esta 
circunstancia pudo aumentar la disponibilidad 
de elementos traza respecto a los suelos 
control y otros suelos de la cuenca con 
cantidades apreciables de carbonato cálcico 
(constitucional o añadido con las enmiendas). 
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Foto 4. Frutos de encina (Quercus rotundifolia). (Autor: T. 
Marañón) 
Phota 4. Fruits 01 ha/m oak (Quercus rotundifo /ia). 
(Aulhor: T. Marañón) 
En las zonas afectadas, el entorno cubierto por 
la copa de los árboles sigue teniendo pH ácido, 
en contraposición con el suelo circundante, 
accesible a la maquinaria que efectúa la 
aplicación de enmiendas, causantes del 
aumento de pH que se está registrando en el 
suelo. Por consiguiente. cabe suponer que 
gran parte del sistema radical de estos árboles 
sigue bajo los efectos de un pH ácido. 
Las plantas pueden absorber los elementos 
traza por la raíz, y también por la hojas 
(absorción foliar). Ambos mecanismos pueden 
ser potenciados, hasta cierto límite, por el 
aumento de la concentración externa de 
elementos traza, siendo muy dificil , si no 
imposible , diferenciar las cantidades 
absorbidas mediante uno u otro mecanismo 
(Bargagli , 1998). La absorción foliar depende 
tanto de factores ambientales (temperatura y 
humedad, especialmente) como fisiológicos 
(estructura y edad de la hoja). En especies de 
árboles, como acebuche y encina, la edad de 
la hoja puede ser un factor determinante, 
debido al aumento en espesor de la cutícula y 
disminución de la actividad metabólica que 
acompaña al envejecimiento de la hoja 
(Fernández-Escobar, 2001). 
En nuestro caso, las labores de limpieza de 
suelos ocasionaron densas nubes de polvo 
desde su inicio (Querol el al., 1999) , con la 
consiguiente deposición externa sobre la 
superficie de las hojas. Esta circunstancia pudo 
afectar la absorción foliar incluso en hojas más 
viejas, teniendo en cuenta el fuerte aumento de 
concentración externa ocasionado. 
Como reflejo de la fuerte contaminación por 
polvo ocurrida en el entorno del Guadiamar 
(incluso en suelos no afectados por el vertido), 
la Fig. 4 muestra la evolución de las 
concentraciones de Fe y Mn en hojas lavadas 
de acebuche y encina. Ambos nutrientes están 
estrechamente relacionados en nutrición 
vegetal por su marcado antagonismo. 
El Fe es uno de los elementos que mejor refleja 
la contaminación externa con polvo, debido a 
su elevada concentración en los suelos, 
respecto a los contenidos normales en tejidos 
vegetales. La descontaminación de hojas de 
encina es difícil, debido a su rugosidad. Incluso 
después de lavadas, la concentración de Fe 
alcanzada poco después de iniciadas las 
primeras tareas de limpieza, en 1998, resultó 
extremadamente alta (Fig. 4) (Incluso en el 
control , cerca de 1500 mg kg·1). 
En años posteriores, las concentraciones 
resullaron mucho más bajas, debido a la menor 
incidencia de la contaminación por polvo. Esta 
drástica reducción de Fe sobre la superficie de 
las hojas pudo haber influido parcialmente en 
la recuperación anual experimentada por el Mn 
(Fíg. 4). 
Las concentraciones de los elementos tóxicos 
As, Cd. Pb Y TI también se vieron afectadas por 
la contaminación con polvo, especialmente en 
las hojas de encina. Concentraciones tan altas 
como 10 mg kg·' de As y 21 mg kg·' de Pb en 
las hojas recolectadas en el suelo control (año 
1999), tuvieron que ser consecuencia de una 
notable contaminación atmosférica (Tabla 7). 
En las plantas de los suelos afectados. estas 
concentraciones fueron todavía mayores. 
Debería evitarse pues, la utilización de 
ramones para el ganado, no ya en las zonas 
afectadas, sino también en las áreas 
Foto 5. Base del tronco de 
encina (Quercus ro lundifolia) 
con la marca dejada por el 
vert ido (noviembre 1998, 
autor: T. Marañón) 
PhOlo 5. Base 01 the Irunk 01 
a ho/m oak free (Quercus 
rotundilo/ia) wilh the mark left 
by fhe spi/l flooding 
(November 199B. author: T. 
Marañón) 
Lin ea 1: S,'qtJIrr C. ntrol R n '1 
Tilbla 5. Concentraciones de elementos traza en hojas de álamo blanco, tomadas en otoño de los años 1999 y 2000. 
Valores medios sobre matena seca (mg kg ' ). Para cada elemento, las diferencias anuales estadisticamente 
significativas se indican mediante un asterisco (P < 0.05). 
Tablf 5, Trace element cancentralions in leaves 01 white poplar sampled in autumn o{ the years 1999 and 2000. Mean 
values 01 dry maller (mg kg '). For each element, differences statistlcally significant be/ween years are marked wlth 
astensk (P < 0,05). 
Punto de muestreo Año A, Cd Cu Pb TI Zn 
Gerena 1999 1,59 0,19 7,40' 6,27 0,03° 72, 1 
2000 0,98 0,16 5,27 4,68 0,01 84,5 
Soberbina 1999 2,44 3,83 7,65' 4,97 0,19 779 
2000 2,09 3,47 6,18 4,46 0,22 748 
Doblas 1999 2,53 8,28 7,56' 5,19 0,11 832 
2000 2,72 5,74 5,00 4,35 0,11 523 
lagares 1999 4,47" 1,48 7,55° 7,97" 0, 11 335 
2000 2,74 1,58 6,01 5,48 0,10 335 
Aznalcázar 1999 3,05° 3,54 8,39' 5,01' 0,10 441 
2000 1,64 2,91 6,41 2,91 0,06 410 
Vado del Quema 1999 1,04° 1,97 6,98 1,86 0,05 323 
2000 0,51 1,63 6,40 1,48 0.02 257 
Tabla 6. ¡ndices DRIS, sumatorio de fndices DRIS (valores absolutos) y orden carencial de nutrientes según DRIS en 
hojas de álamo blanco. 
rabi 6 DRI$ mdlces, sums o{ DRIS ¡ndices (absalule values) and arder 01 requiremenls DRIS for lea ves 01 white poplar. 
Punto de muestreo IN IP IK IC. IMg El Orden carencial de nutrientes 
Rivera de Huelva 
- 30 - 15 - 24 72 - 4 145 N >K> P > Mg >Ca 
Soberblna ° 
- 95 - 85 - 108 173 115 576 K>N>P>Mg>Ca 
Soberblna - 32 - 49 - 40 98 23 242 P>K>N>Mg>Ca 
las Doblas - 58 - 60 - 42 155 6 321 P>N>K>Mg>Ca 
lagares 
- 18 - 34 - 21 95 22 189 P>Mg>K>N>Ca 
Aznalcázar - 53 
- 57 - 35 131 13 288 P>N>K>Mg>Ca 
Vado del Quema - 3 -11 - 32 74 - 28 148 K >Mg>p> N >Ca 
la Tiesa - 37 - 35 - 27 89 10 197 N>P>K>Mg>Ca 
l a Tiesa - Marismas - 52 
- 35 - 76 114 50 326 K>N>P>Mg>Ca 
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Especie Organo Suelo Año As Cd Cu Pb TI Zn 
Acebuche Hojas Controt 1999 0,33 0,024 5,28 2,72 0,015 • 27,7 
2000 0,27 0,019 5,73 2,69 0,01 30,3 
Afectado 1999 1,34 0,043 3,73 4,88 • 0,016 • 57,S 
2000 0,89 0,049 4,52 2,64 0,01 57,8 
Frutos Control 1999 1,71 0,032 12,16 4,71 0,023 34, 2 
2000 0,09 0,007 8,23 0,32 0,003 26,6 
Afectado 1999 4,16 0,05 9,5 8, 11 0,07 29,7 
2000 0,24 0,024 9,64 0.37 0,005 29 ,4 
Encina Hojas Control 1999 10, 1 • 0,12 12,9 21,2 • 0,15 • 54,5 
2000 2,06 0,08 9,3 7,8 0,04 52,5 
Afectado 1999 14,3 • 0,13 • 11 ,8 29,5 • 0,20 • 64 ,5 
2000 2,8 0,09 8,7 8,2 0,05 64 ,1 
Frutos Control 1999 0,04 0,02 5,51 <0,01 0,008 • 19,5 
2000 0,03 0,011 6,80 0,04 0,003 16,9 
Afectado 1999 0,03 0,018 5,34 <0,01 0,01 7 20 ,9 
2000 0,034 0,013 5,57 0,07 0,0 18 17,0 
Tabla 7. Concentración de elementos traza en hojas y frutos de acebuche (pulpa) y encina (semilla sin pericarpio), 
tomadas en oloño de los años 1999 y 2000. Valores medidos sobre materia seca (mg kg '). Para cada elemento, las 
cllterenClas anuales estadlstlcamente significativas se Indican mediante un asterisco (P < 0,05) 
Table 7. Trace element concentrations in lea ves and Iruils 01 wild a/ive (pulp) and halm oak (seed withoul pericarp ), 
sampled in autumn of lhe years 1999 and 2000. Mean values 01 dry matter (mg kg'). For each element, differences 
statistically significant between years are marked with asterisk (P < 0.05) 
adyacentes, al menos durante un tiempo 
prudencial. En hojas de encina sin 
descontaminar (tal como serian ingeridas por 
ramoneo, datos no presentados) se llegaron a 
detectar, respectivamente, concentraciones 
puntuales de As y Pb de 24 y 48 mg kg"' en la 
zona no afectada, y 31 Y 93 mg kg·' en la 
afectada. 
Las concentraciones de As, Cd, Pb y Zn de las 
hojas de acebuche, más lisas, fueron más 
moderadas (Tabla 7) , al no estar tan afectadas 
por la contaminación externa. Su 
descontaminación por lavado, en el laboratorio, 
o por agua de lluvia, en el propio campo, es 
más efectiva. No obstante, también se detectó 
cierta contaminación con polvo en estas hojas. 
En las muestras sin descontaminar tomadas en 
1999 se alcanzaron máximos de As y Pb 
próximos a 1 y 15 mg kg·', respectivamente, en 
el suelo control , mientras que en la zana 
afectada se alcanzaron valores de 3 y 18 mg 
kg·' (datos no presentados). 
La contaminación con polvo también pudo ser 
importante para los frutos de acebuchina, 
carnosos y ligeramente untuosos al tacto. Las 
concentraciones de los elementos más tóxicos 
As, Cd, Pb Y TI resultaron altas en la pulpa 
(fracción analizada), incluso en las plantas 
control , en 1999. Las plantas tienden a 
"proteger" su progenie limitando la 
concentración de elementos tóxicos en frutos y 
semillas (Ernst el al. , 1992 ). Concentraciones 
altas en estos órganos suelen ser fruto de la 
contaminación externa, ajena al transporte 
floemático que pueda realizar la planta, 
En el año 2000 las concentraciones tendían a 
ser sensiblemente más bajas, aunque las 
diferencias respecto a los valores registrados 
en 1999 no resultaron estadísticamente 
significativas debido a la gran dispersión de los 
valores obtenidos en el análisis de la pulpa de 
estos órganos (Tabla 7), 
En acebuchinas lavadas, los nive les de As, Cd, 
Pb Y TI siempre estuvieron por debajo de los 
correspondientes limites de toxicidad para el 
ganado (Tablas 3 y 7). Sin embargo, en 
acebuchinas sin lavar se llegaron a alcanzar 
valores muy altos, en 1999 (por ejemplo, 25 mg 
kg ' de As y 41 mg kg 1 de Pb; datos no 
presentados), prohibitivos, posiblemente, para 
las especies más sensibles. En el año 2000 no 
se alcanzaron concentraciones puntuales tan 
altas, aunque todavía preocupantes, por lo que 
conviene seguir abordando este aspecto. 
Como cabría esperar, las concentraciones de 
elementos traza en las semillas de bellota, 
protegidas por una cubierta externa que las 
aísla de la contaminación externa , fueron 
mucho más bajas. Salvo en el caso del Pb, 
resultaron del mismo orden en las plantas 
afectadas por el vertido que en las plantas 
control (Tabla 7). En general, no se observaron 
descensos importantes de concentración en el 
año 2000, respecto a 1999. 
Las concentraciones de elementos tóxicos en 
las cubiertas (pericarpio) de las bellotas fueron 
en general muy bajas (máximos de 0,3 - 0,4 mg 
kg ' de As y Pb, sin lavar, en el año 1999). 
Aunque las bellotas no supongan en si riesgos 
para la salud de los animales, su consumo una 
vez en el suelo pOdría estar acompañado de la 
ingestión de hierba y suelo contaminado, por lo 
que debe evitarse. 
Micronutrientes Cu y Zn. 
Las concentraciones de Cu y Zn en la pulpa de 
las acebuchinas y semilla (cotiledones) de las 
bellotas siempre fueron moderadas, 
prácticamente del mismo orden en los frutos 
procedentes de la zona afectada y zona 
control , no apreciándose para estos elementos 
variaciones anuales de concentración. Sólo las 
concentraciones de Zn de las hojas de ambas 
especies resultaron mayores en la zona 
afectada, especialmente en el caso del 
acebuche (Tabla 7). Por el contrario, las 
concentraciones de Cu tendían a ser 
ligeramente inferiores en zona afectada, a 
pesar de la significativa presencia de este 
elemento en los lodos y suelos afectados 
(Tabla 2). Tanto en hojas como en frutos, las 
concentraciones de Cu estuvieron siempre 
muy por debajo del máximo tolerado por el 
ganado ovino de 25 mg kg ' (Tabla 3). 
Aunque no se contemplan en este trabajo 
aspectos nutricionales, cabria indicar también, 
por su interés, que estamos observando en los 
últimos años cierto descenso de las 
concentraciones de N en los frutos de las 
acebuchinas afectadas por los lodos (años 
1999 y 2000, Fig. 5). En el primer año (1998) 
se registró un comportamiento opuesto, fruto 
quizáS del -efecto fertilizante - que tuvo 
inicialmente el vertido, como consecuencia del 
aporte de agua, y posible movilización de 
nutrientes (Murillo et al. , 1999; Murillo et al. , 
2000; Madejón el al. , 2002a). 
No cabe atribuir estas variaciones a diferencias 
de peso seco de los frutos (concentración o 
dilución de nutrientes), que, salvo en el año 
2000, resultó similar en ambos tratamientos. 
Se trata de un aspecto que conviene confirmar 
en campañas posteriores. 
CONCLUSIONES 
La contaminación residual por metales es 
todavia alta en la zona afectada por el vertido 
minero. En consecuencia, también es alta la 
disponibilidad de estos elementos para las 
plantas, especialmente en enclaves concretos, 
de dificil accesibilidad para la remoción total 
de los lodos y la aplicación de las enmiendas. 
Cuando éstas se aplican, resultan efectivas 
para evitar la acidificación del suelo y reducir 
parcialmente la biodisponibilidad de los 
metales. 
La vegetación refleja la contaminación residual 
todavía existente. La grama, especie muy 
frecuente en la zona, alcanza concentraciones 
más altas de los elementos tóxicos As, Cd, Pb 
Y TI en los suelos afectados que en los suelos 
no afectados, en un orden de magnitud. Pero 
sólo el Cd de sus tejidos llega a superar los 
límites de toxicidad para el ganado (según los 
niveles establecidos en la bibliografía). 
Sin embargo, en muestras de grama sin lavar 
(tal como serían ingeridas por el ganado), se 
han medido concentraciones de As, Cd y Pb 
muy altas en algunos sitios , prohibitivas para 
los animales más sensibles, lo que justifica la 
medida de prohibir el pastoreo en toda la zona. 
Incluso Cu y Zn, que no suelen plantear 
problemas en la generalidad de los casos, 
podrían resultar excesivos para el ganado 
ovino, más sensible. Parece pues prudente 
mantener la prohibición del pastoreo, a pesar 
de que se está observando cierta reducción en 
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los niveles de contaminación de la grama, así 
como de otras especies vegetales. 
El álamo blanco es un árbol muy frecuente en 
las orillas del cauce del río, zonas de difícil 
accesibil idad para la aplicación de enmiendas. 
En los suelos afectados, las concentraciones 
de elementos traza en sus hojas son altas en 
general, especialmente en el caso del Cd, 
metal que ha llegado a superar casi 40 veces 
la concentración de los controles. 
Es una planta que puede ser utilizada como 
indicadora de la presencia de Cd en el suelo, 
así como de Zn, segun se desprende de las 
elevadas correlaciones suelo/planta obtenidas 
para estos dos elementos. 
El acebuche y la encina son árboles típicos del 
bosque mediterráneo, que también reflejaron la 
contaminación residual del suelo en una zona 
de dehesa afectada por el vertido minero. Las 
hojas de la encina son más rugosas, y 
reflejaron la importancia que pudo tener en 
todo el entorno la contaminación externa 
derivada de las densas nubes de polvo que 
ocasionó la limpieza de los suelos. Las 
concentraciones de As, Cd, Pb Y TI fueron 
anormalmente altas incluso en las hojas 
recolectadas en una zona próxima, no afectada 
directamente por el vertido. 
Por el contrario, los cotiledones de las bellotas 
están cubiertos por un pericarpio protector y 
nunca presentaron niveles altos de elementos 
traza; no así las acebuchinas, frutos carnosos 
y ligeramente untuosos, propensos a la 
contaminación externa. Se han llegado a 
detectar concentraciones de hasta 25 mg kg" 
de As y 40 mg kg" de Pb en la pulpa de 
acebuchinas (sin descontaminar). Además del 
pastoreo, estas circunstancias también 
aconsejan prohibir el uso de ramones de 
acebuche en todo el área afectada. 
Cabe resaltar que las concentraciones de TI 
fueron siempre muy bajas en los tejidos 
vegetales de todas las especies muestreadas, 
a pesar de que su concentración en los lodos 
era muy alta (hasta 60 mg kg"). Esto se debe a 
su baja movi lidad en los lodos y suelos 
afectados. No obstante, es necesario continuar 
con el seguimiento de los niveles de TI en la 
zona afectada, para verificar que no aumenta 
su disponibilidad a largo plazo. 
En este trabajo, centrado en los elementos 
traza, no se han presentado los resultados del 
estudio de los nutrientes mayoritarios (N, P, S, 
K, Ca y Mg) . No obstante, se ha hecho 
referencia a ciertos desequil ibrios 
nutricionales, y a descensos en la 
concentración de N, detectados en algunas 
especies de la zona afectada, con el fin de 
resaltar el interés que tiene continuar estos 
estudios a más largo plazo. 
AGRADECIMIENTOS 
El presente trabajo ha sido realizado dentro del 
marco del Programa de Investigación del 
Corredor Verde (PICOVER) y financiado por la 
Consejería de Medio Ambiente de la Junta de 
Andalucía. Gracias a la Dra. E. Madejón, y a 
M.O. Hurtado, A. de Castro (Chona), M.C. 
Grande y J. Ma Alegre por su ayuda en 
diferentes aspectos del trabajo. Agradecemos 
a la Dra. O. Cazalla (Centro de Instrumentación 
Científica de la Universidad de Granada) las 
facilidades dadas para el análisis de muestras 
por ICP-MS. 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
Adriano, O.C. (1986) Trace Elements in the 
Terrestrial Environment. Springer-Verlag, 
Nueva York, 533 pp. 
Annenkov, B.N. (1982) Mineral feeding of pigs. 
En: Mineral Nutrition of Animals (Georgievskii , 
V. I. , Annenkov, B.N ., Samokhin, V.I. , eds). 
Butterworths, Londres, pp 355-389. 
Ayora, C., Barellino, O., Carrera, J., Manzano, 
M. , Mediavilla, C. (2001) Las aguas y los 
suelos tras el accidente de Aznalcóllar. Boletín 
Geológico y Minero, 11 2 (numero especial) , 1-
294. 
Barceló, J. , Poschenrieder, Ch. (1992) 
Respuestas de las plantas a la contaminación 
por metales pesados. Suelo y Planta 2, 345-
361 . 
Bargagli , R. (1998) Trace Elements in 
Terrestrial Plants: An Ecophysiological 
Approach to Biomonitoring and Biorecovery. 
Springer-Verlag, Berlín, 324 pp. 
Beverly, R.B. (1991) A Practical Guide to the 
Línea 1: Segw!lllüntl C · mlT y R; medlaclon de ló ContaTwnaclón 
Diagnosis and Recommendation Integrated 
System (DRIS). Micro-Macro Publishing , 
Alhens, Georgia, 87 pp. 
Beyer, W.N. (2000) Hazards to wildlife from 
soil-borne cadmium reconsidered. Journal 01 
Environmenlal Quality, 29, 1380-1 384. 
Bowen , H.M.J. (1979) Environmental 
Chemislry of the Elements. Academic Press, 
Londres, 333 pp. 
Cabrera, F. , Clemente, L., Díaz Barrientos, E. , 
López, R., Murillo J.M. (1999) Heavy metal 
pollution 01 soils affected by the Guadiamar 
toxic flood. The Science 01 the Total 
Envi ronment, 242, 117-129. 
Cabrera, F. (2000) La contaminación por 
metales pesados en el Valle del Guadiamar 
tras el vertido de Aznalcóllar. Retema, Enero-
Febrero, 37-48. 
Cabrera, F., Clemente, L., Cordón , R. , Hurtado, 
M.o. , López, R. , Madejón, p. , Marañón, T. , 
Moreno, F., Murillo, J.M. , Nagel , 1. (2003) 
Heavy metal s pollution in soils of the 
Guadiamar river val ley. En : Integrated 
Assessment and Management 01 the 
Ecosystems Affected by the Aznalcollar Mining 
Spill (SW, Spain) (Del Valls , T.A. y Blaseo,J., 
eds.). UNESCO Publieation (en prensa). 
Chaney, RL (1989) Toxie element 
accumulation in soils and crops: protecting soil 
lerti lity and agricultural lood-chains. En: 
Inorganic Contaminants in the Vadose Zone 
(Bar-Yosel, B., Barrow, N.J., Goldshmid, J. , 
eds). Springer-Verlag, Berlin , pp.140-158. 
CMA (CONSEJERiA DE MEDIO AMBIENTE) 
(2000) Programa de Investigación del Corredor 
Verde del Guadiamar: Picover 1999-2002. 
Secretaría General Técnica, Consejería de 
Medio Ambiente de la Junta de Andalucía, 
Sevilla, 192 pp. 
CMA (CONSEJERíA DE MEDIO AMBIENTE) 
(2001) Corredor Verde del Guadiamar. Abril 
1998-Abril 2001. Secretaria General Técnica, 
Consejería de Medio Ambiente de la Junta de 
Andalucía, Sevilla, 70 pp. 
Dudka, S., Miller, P. (1999) Aeeumulation 01 
potentially toxic elements in plants and their 
transler to human load chaln. Journal 01 
Environmental Science and Health, B34, 681-
708. 
Ernst, W.H.O., Verkleij , J.A.C., Sehat, H. (1992) 
Metal tolerance in plants. Acta Botanica 
Neerlandica, 41 , 229-248. 
Fernández-Escobar, R. (2001) Fertilización. 
En: El Cultivo del Olivo (Barranco, O.; 
Fernández-Escobar, R. y Rallo, L., eds.). 
Coedición de la Consejeria de Agricul tura y 
Pesca de la Junta de Andalucía y Ediciones 
Mundi-Prensa, pp. 255 284. 
Griepink, B., Muntau H. (1987) The certification 
01 the contents (mass fractions) 01 arsenic, 
cadmium, copper, lead, selenium and zinc in a 
sea lettuce (Ulva lactuca). CRM no. 279. BCR 
Inlormation (reference material s), Report no. 
EUR 1 t t 85 EN , CEC, Bruselas. 
Griepink, B., Muntau H. (1988) The certilication 
01 the contents (mass fractions) 01 As, B, Cd, 
Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se and Zn in rye 
grass CRM 281. BCR Information (reference 
materials), Report no. EUR 11839 EN , CEC, 
Bruselas. 
Grimalt, J.D., Ferrer, M., Macpherson, E. (1999) 
The mine tailing accident in Aznalcollar. The 
Science 01 the Total Environment, 242, 3- 11. 
Gupta, U.C., Gupla, S.C. (1998) Trace element 
toxicity relationships to crop production and 
livestock and human health: implications lar 
management. Communication in Soil Science 
and Planl Analysis , 29, t 491 -1522. 
Kabata-Pendias, A. , Pendias, H. (1992) Trace 
Elements in Soils and Plants. CRC Press, Boca 
Raton, Florida, 365 pp. 
Madejón , P., Murillo, J.M., Marañón, T. , 
Cabrera, F., López, R. (2001 a) Elementos traza 
en gramíneas afectadas por el vertido tóxico de 
las minas de Aznalcóllar. Investigación Agraria: 
Producción y Protección Vegetales, 16, 429-
446. 
Madejón, P. , Marañón , T. , Murillo, J.M., 
Cabrera, F. , López, R., Robinson, B. (2001b) 
Populus alba lo as a biological heavy metal 
indicator in the Guadiamar riparian lorest 
affected by the spil l. 11 th Annual Meeting 
SETAC Europe, Madrid. Abstrae!s , p.241 
(W/MFI82). 
153 
Ciencia y Restauración del Rio Guadiamar 
154 
Madejón, P., Murillo, J.M., Marañón, T , López, 
R. , Cabrera, F. (2001 c) Nutrient and heavy 
metal concentration in wild grasses growing in 
spill-affected soils of the Guadiamar Basin. 11th 
Annual Meeting SETAC Europe, Madrid. 
Abstracts, p.241 (W/MF183) 
Madejón, P., Murillo, J.M. , Marañón, T., López, 
R. , Cabrera , F. (2001d) Evolución de 
elementos traza en grama afectada por el 
vertido tóxico de las minas de Aznalcóllar. 
Conferencia Internacional de Estadística en 
Estudios Medioambientales. Cádiz. Estadística 
y Medio Ambiente: JORMA VII , Jornadas de 
Medioambiente, pp.11 1-1 14. 
Madejón , P., Marañón , T , Murillo, J.M ., 
Cabrera, F. , López, R. (2001e) Evolución de 
elementos traza en hojas de álamo blanco 
afectado por el vertido tóxico de las minas de 
Aznalcóllar. Conferencia Internacional de 
Estadística en Estudios Medioambientales. 
Cádiz. Estadística y Medio Ambiente: JORMA 
VII, Jornadas de Medioambiente, pp.115-118. 
Madejón , P., Murillo , J.M., Marañón, T , 
Cabrera , F., López, R. (2002a) 
Bioaccumulation 01 As, Cd, Cu , Fe and Pb in 
wild grasses affected by the Aznalcóllar mine 
spill (SW Spain). The Science 01 the Total 
Environment, 290, 105-120. 
Madejón, P. , Marañón , T, Murillo J.M. , 
Cabrera, F. (2003b) Evolution 01 arsenic, lead, 
iron and manganese in evergreen !rees 
affected by the Aznalcóllar mine spill. En: 
Integrated Assessment and Management 01 
the Ecosystems Affected by the Aznalcollar 
Mining Spill (SW, Spain) (Del Valls , T.A. y 
Blasco,J., eds.). UNESCO Publication (en 
prensa). 
Makridis, C.H. , Amberger A. (1996) Thallium 
concentration in soils and crops and critical 
values with respect to lood chain. En: 
Fertilizers and Environment (Rodríguez-
Barrueco, C. , ed). Kluwer, Dordrecht, pp. 443-
448. 
Murillo, J.M. , Marañón, T , Cabrera, F. , López, 
R. (1999) Accumulation 01 heavy metals in 
sunflower and sorghum plants affected by the 
Guadiamar spill. The Science of the Total 
Environment, 242, 281-292. 
Murillo, J.M. , Marañón, T., Cabrera, F. , López, 
R. , Madejón, E. (2000) Nutrient and heavy 
metal concentrations in sunllower seedlings 
and sorghum regrowths from soils affected by 
the Aznalcóllar toxic spill (Sevi lla). Third 
International Congress 01 the European Society 
lor Soil Conservation , Valencia . Book 01 
Abslracts, p. 254. 
Prasad, M.N.V. , Hagemeyer, J. (1999) Heavy 
Metal Stress in plants. From Molecules to 
Ecosystems. Springer - VerJag, Berlín, 401 pp. 
Querol , X., Alastuey, A. , López-Soler, A., 
Plana, F. , Mesas, A., Ortiz, L , Alzaga, R. , 
Bayona, J.M., De la Rosa, J. (1999) Physico-
chemical characterisation of atmospheric 
aerosol s in a rural area affected by the 
Aznalcollar toxic spill, south-wesl Spain during 
the soil reclamation activities. The Science 01 
the Total Environment, 242, 89-104. 
Robinson, B. , Milis, TM., Petit , D. , Fung, L.E., 
Green, S.R. , Clothier, B.E. (2000) Natural and 
induced cadmiun-accumulation in poplar and 
willow: Implications lor phytoremediation. Plant 
and Soil, 227, 301-306. 
Ruiz de la Torre, J. (2001) Arboles y Arbustos 
de la España Peninsular. Coedición de la 
Fundación Conde del Valle de Salazar y 
Ediciones Mundi-Prensa, Madrid. 512 pp. 
Smith, E., Naidu , R. , Alston, A.M . (1998) 
Arsenic in the soil environment: a review. 
Advances in Agronomy, 64 , 149-195. 
Van der Lelie , D., Schwitzguebel , J .P., Glass, 
D.J ., Vangronsveld, J ., Baker, A. (2001) 
Assessing phytoremediation 's progress. 
Environmental Science and Technology, 35, 
446-452. 
Vidal , M., López-Sánchez, J.F. , Sastre, J. , 
Jiménez, G. , Dagnac, T , Rubio, R., Rauret , G. 
(1999) Prediction of the impact 01 the 
Aznalcóllar toxic spill on the trace element 
contamination 01 agricultural soils. The Science 
01 the Total Environment, 242, 131-148. 
Walworth , J.L., Sumner, M.E. (1987) The 
diagnosis and recommendation integrated 
system (DRIS). En: Advances in Soil Science, 
vol. 6 (Steward, B.A. , ed). Springer-Verlag, 
Nueva York, pp.149-1 88. 
